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Dispositif de melange de deux fluides et utilisation 
pour le refroidissement d'un fluide a tres haute temperature 
L'invention concerne un dispositif de melange d'un premier fluide a 
une premiere temperature et d'un second fluide a une seconde temperature. 

Dans le cas de certains processus industriels, il est necessaire d'ef- 
fectuer le melange d'un premier et d'un second fluides dont les temperatures 
5 peuvent §tre extr§mement differentes I'une de Pautre. 

Par exemple dans le cas du traitement d'effluents organiques par 
oxydation dans de I'eau en conditions supercritiques, on obtient, a Tissue du 
traitement, un fluide residuel constitue principalement par de I'eau a tres 
haute temperature (par exemple 550°C environ) et a tres haute pression. 
10 Ce fluide doit etre refroidi et depressurise et eventuellement traite, par 

exemple par neutralisation chimique pour pouvoir etre rejete ou eventuelle- 
ment stocke dans des recipients ou reservoirs de recueil. 

Le procede connu d'oxydation hydrothermale d'effluents organiques 
eh eau supercritique consiste a mettre les effluents en contact avec de I'eau 
15 a tres haute temperature et a tres haute pression en presence d'oxygene, de 
maniere a detruire les molecules organiques par des reactions generale- 
ment exothermiques qui elevent la temperature et la pression de I'eau jus- 
qu'a des niveaux superieurs a ceux correspondants au point critique de I'eau 
(22,1 MPa et 374°C). L'eau en condition supercritique est un solvant extre- 
20 mement puissant qui permet de detruire les molecules organiques en une 
duree d'une seconde a une minute, suivant leur stabilite thermique. 

On peut traiter par ce procede en particulier des gaz chimiques, des 
desherbants, des boues de station d'epuration ou des rejets d'usine chimi- 
que ou des dechets nucleaires. 
25 Dans tous les cas, les molecules d'effluents sont transformees en 

substances ne presentant pas de nocivite pour I'environnement, tel que le 
gaz carbonique CO2, I'eau et Pazote moleculaire. 

Dans le cas de substances de type organochlore, il se forme de 
I'acide chlorhydrique HCI qui peut etre neutralise par une injection d'une so- 
30 lution de soude dans le fluide residuel du traitement, la soude neutralisant 
I'acide chlorhydrique sous la forme du chlorure de sodium NaCI. 
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Dans le cas de procectes d'oxydation en eau supercritique qui ont 6te 
mis en oeuvre, le fluide residuel constitue en grande partie d'eau peut etre £ 
une temperature aussi §levee que 550°C et a une pression sensiblement 
superieure a la pression critique de 22,1 MPa. 
5 De telles conditions de pression et de temperature ne permettent pas 

d'utiliser des echangeurs de chaleur de type classique operant un echange 
de chaleur entre deux fluides a travers une paroi, pour refroidir le fluide resi- 
duel jusqu'a des conditions ambiantes. On peut generalement utiliser, dans 
un processus industriel, des echangeurs de chaleur permettant d'abaisser la 

10 temperature de Peau, depuis une temperature de Tordre de 300°C, sensi- 
blement inferieure a la temperature critique de Teau, jusqu'a une tempera- 
ture ambiante, par exemple 20°C. 

II reste necessaire, dans le cas du traitement d'effluents organiques 
en eau supercritique, de disposer d'un precede et de dispositifs permettant 

15 de refroidir Teau entre sa temperature de depart de Tordre de 550°C et une 
temperature de Tordre de 300°C. 

Pour cela, on a propose d'utiliser des echangeurs de chaleur de type 
coaxial dans lesquels le courant de fluide a tres haute temperature circule a 
Tinterieur d'un tube central entoure par une chambre de refroidissement 

20 coaxiale dans laquelle on fait circuler un debit d'eau a une temperature de 
Tordre de 20°C. De tels echangeurs de chaleur doivent presenter une tres 
grande longueur et necessitent Tutilisation de materiaux refractaires extre- 
mement couteux, tels que le titane, pour constituer en particulier le tube de 
circulation du fluide residuel a tres haute temperature. 

25 On a propose egalement de realiser un melange du fluide residuel a 

tres haute temperature avec un fluide a une temperature sensiblement infe- 
rieure pouvant renfermer differents reactifs. Le fluide a haute temperature 
est introduit et mis en circulation a Tinterieur d'un conduit et le fluide de re- 
froidissement et de traitement est injecte a Tinterieur du courant de fluide a 

30 haute temperature, de maniere que le melange de fluides se fasse par circu- 
lation coaxiale du fluide a haute temperature et du fluide de refroidissement 
et de traitement, dans le meme sens de circulation. Le melange de fluides 
est r6cup£r§ a la sortie du conduit constituant une chambre de m£langeur. 
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Le fluide de refroidissement et de traitement est injecte a I'interieur du 
conduit de circulation du fluide a haute temperature par un second conduit 
coaxial traversant la paroi du conduit de circulation du fluide a haute tempe- 
rature. Le conduit d'injection de fluide de refroidissement et certaines parties 
5 du conduit de circulation du fluide a haute temperature subissent de tres 
forts gradients thermiques dans leurs parois, de telle sorte qu'il est tres diffi- 
cile de concevoir des structures resistant a ces gradients. En outre, dans le 
cas ou Ton refroidit un fluide constitue principalement d'eau a I'etat supercri- 
tique, les parties des conduits en contact avec I'eau supercritique subissent 

10 une tres forte corrosion, de sorte qu'il est necessaire d'utiliser des materiaux 
resistants a la corrosion tels que le titane ou les alliages de nickel pour cons- 
tituer ces parties des conduits. 

Le but de Pinvention est done de proposer un dispositif de melange 
d'un premier fluide a une premiere temperature et d'un second fluide a une 

15 seconde temperature, sous la forme de courants coaxiaux ayant un meme 
sens de circulation, comportant une enveloppe tubulaire generalement cy- 
lindrique et ayant un axe sensiblement rectiligne, delimitant une chambre de 
melangeur cylindrique coaxiale a I'enveloppe comprenant, a une premiere 
extremite axiale, un premier element de raccordement a des moyens d'ali- 

20 mentation en premier fluide et, a une seconde extremite axiale opposee a la 
premiere, un second element de raccordement a des moyens d'evacuation 
du melange du premier et du second fluides et au moins un conduit de gui- 
dage de Tun au moins du premier et du second fluides, sensiblement rectili- 
gne et dispose dans la chambre cylindrique dans une disposition coaxiale, 

25 ce dispositif permettant de realiser le melange des fluides dans de bonnes 
conditions, avec des gradients thermiques limites dans les differentes enve- 
loppes et conduits tubulaires du dispositif. 

Dans ce but, le dispositif comporte un troisieme element de raccor- 
dement de la chambre de melangeur a des moyens d'alimentation en se- 

30 cond fluide, dans une disposition intermediate dans la direction axiale entre 
le premier et le second elements de raccordement et dans une direction 
transversale sensiblement perpendiculaire a la direction axiale et le conduit 
de guidage s'etend axialement dans la chambre de melangeur entre le pre- 
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mier Element de raccordement et une zone de melange de la chambre de 
melangeur en aval du troisfeme element de raccordement dans le sens al- 
lant du premier vers le second Element de raccordement et comporte une 
parol tubulaire ayant au moins un espace interne annulaire d'isolation 
5 coaxial en communication avec une zone de la chambre de melangeur, 
s'etendant substantiellement sur toute la longueur du conduit de guidage, le 
troisieme Element de raccordement debouchant dans la chambre cylindrique 
en vis-a-vis d'une surface exteme de la paroi du conduit de guidage. 

Le dispositif suivant I'invention peut presenter, isolement ou en com- 

10 binaison, les caracteristiques suivantes : 

.- le conduit de guidage comporte un premier conduit tubulaire s'eten- 
dant axialement dans la chambre de melangeur depuis le premier element 
de raccordement a une extremite axiale de la chambre de melangeur et un 
second conduit tubulaire ayant un diametre interieur superieur au diametre 

15 exterieur du premier conduit tubulaire dispose coaxialement au premier 
conduit tubulaire et a Tenveloppe du melangeur comportant une premiere 
extremite axiale a I'interieur de la chambre cylindrique dans laquelle est en- 
gagee une partie d'extremite du premier conduit tubulaire et une seconde 
extremite axiale en aval du troisieme element de raccordement qui debou- 

20 che dans la chambre de melangeur en vis-a-vis de la surface exteme de la 
paroi du second conduit tubulaire, de maniere que le second fluide introduit 
dans la chambre de melangeur par le troisieme element de raccordement 
circule dans une zone annulaire de la chambre de melangeur fermee au ni- 
veau de la seconde extremite axiale du second conduit tubulaire, dans la 

25 direction axiale et dans un premier sens vers la premiere extremite du se- 
cond conduit tubulaire puis, dans un second sens, a I'interieur du second 
conduit tubulaire entre la premiere et la seconde extremites axiales du se- 
cond conduit tubulaire, le premier et le second fluides se melangeant sous 
forme de courants coaxiaux circulant dans le meme sens dans une zone de 

30 melange a I'interieur du second conduit tubulaire ; 

- le premier et le second conduit tubulaires sont constitu6s chacun par 
un ensemble de viroles coaxiales enfilees Tune sur I'autre comportant des 
parties d'epaisseur reduite de maniere a menager entre elles des espaces 
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annulaires coaxiaux et travers6es par des ouvertures mettant en communi- 
cation les espaces annulaires coaxiaux avec un milieu exterieur au conduit 
tubulaire dans la chambre de melangeur ; 

- le second conduit tubulaire comporte une virole interne en saillie £ 
5 Tune de ses extremites axiales par rapport 3 J'ensemble de viroles* du se- 
cond conduit tubulaire destinee £ venir s'engager autour du premier conduit 
tubulaire avec un jeu radial et traversee par des ouvertures de passage de 
fluide dans un espace annulaire entre la surface exteme du premier conduit 
tubulaire et la surface interne de la virole interne du second conduit tubu- 
10 laire. 

Le dispositif peut etre utilise en particulier pour melanger un premier 
fluide constitue principalement par de I'eau supercritique utilisee pour le trai- 
tement d'effluents par oxydation en eau supercritique avec un second fluide 
constitue principalement par de Teau de refroidissement a une temperature 
15 sensiblement inferieure a la temperature du second fluide. 

Dans ce cas, le premier fluide peut etre a une temperature de I'ordre 
de 550°C et le second fluide a une temperature de Pordre de 20°C. 

Afin de bien faire comprendre I'invention, on va decrire a titre d'exem- 
* pie en se referant aux figures jointes en annexe, plusieurs modes de realisa- 
20 tion d'un dispositif de melange suivant invention utilise pour le refroidisse- 
ment d'un fluide a tres haute temperature et a tres haute pression provenant 
d'un reacteur d'oxydation en eau supercritique. 

La figure 1, est une vue schematique en coupe axiale d'un melangeur 
suivant Tinvention et suivant un premier mode de realisation. 
25 La figure 2 est une vue en coupe axiale schematique d'un m6langeur 

suivant Tinvention et suivant un second mode de realisation. 

La figure 3 est une vue en coupe axiale agrandie d f un premier conduit 
tubulaire du melangeur represents sur la figure 2 pour le guidage du premier 
fluide, constitue par des viroles enfilees Tune sur I'autre. 
30 Les figures 4A et 4B sont des vues en coupe schematique d'une paroi 

de conduit tubulaire sur laquelle sont representees les variations de la tem- 
p6rature dans la paroi du conduit tubulaire exposee sur ses surfaces externe 
et interne a des fluides a des temperatures differentes. 
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La figure 4A est relative & une paroi pleine. 

La figure 4B est relative a une paroi selon I'invention comportant des 
espaces internes annulaires remplis de fluide. 

Sur ia figure 1, on a represent6 de maniere schematique un dispositif 
5 de melange suivant I'inventioh designe de maniere generate par le repere 1 
comportant une enveloppe externe 2 de forme g6n6rale cylindrique tubulaire 
. delimitant une chambre de melangeur cylindrique interne 3, Penveloppe 2 et 
la chambre cylindrique 3 ayant pour axe commun I'axe longitudinal 4 du me- 
langeur. 

10 L'enveloppe 2 comporte, a une premiere extremity axiale, un premier 

element de raccordement et d'admission 5 qui peut etre constitue par une 
ouverture entouree par une bride permettant le raccordement du melangeur 
1 a un moyen d'alimentation en premier fluide, par exemple un conduit de 
sortie d'un reacteur 30 d'oxydation d'effluents en eau supercritique consti- 

15 tuant le premier fluide dont on realise le refroidissement par melange 3 I'inte- 
rieur du m6langeur 1, Dans ce cas, le premier fluide est constitue en grande 
partie d'eau supercritique a une temperature voisine de 550°C et a une 
pression de Tordre de 25 MPa. 

L'enveloppe 2 du melangeur comporte, a une seconde extremite 

20 axiale opposee a Textremite 5, un second element d'evacuation et de rac- 
cordement 6 qui peut etre constitue par une ouverture entour6e par une 
bride de raccordement du melangeur a un conduit d'evacuation du melange, 
c'est-a-dire Peau refroidie, par exemple jusqu'a une temperature de 300°C. 
Le conduit d'evacuation relie a Telement de raccordement 6 peut assurer la 

25 jonction entre le melangeur et un echangeur de chaleur 31 permettant de 
refroidir le fluide obtenu par melange £ la sortie du melangeur, jusqu'a des 
conditions ambiantes. 

L'enveloppe 2 comporte de plus un troisieme element de raccorde- 
ment 7 qui peut etre constitue par un piquage et une bride permettant de 

30 relier le melangeur a un moyen d'alimentation en fluide de refroidissement, 
par exemple a un reservoir et une installation de pompage d'eau de refroi- 
dissement permettant d'injecter dans la chambre cylindrique 3 du melangeur 
de Teau £ une temperature de I'ordre de 20°C et a une pression tegerement 
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superieure a la pression du premier fluide, c'est-a-dire legerement supe- 
rieure a 25 MPa. 

A I'interieur de la chambre cylindrique 3 du melangeur, dans une dis- 
position coaxiale, est monte un conduit de guidage 8 dont la paroi cylindri- 
5 que tubulaire comporte un ou plusieurs espaces annulaires internes co- 
axiaux 9 s'etendant sensiblement sur toute la longueur axiale du conduit de 
guidage 8 et delimites entre des elements tubulaires coaxiaux de faible 
epaisseur. 

Sur la figure 1 , on a represents, pour simplifier le dessin, un conduit 
10 de guidage 8 comportant un seul espace annulaire 9 entre un element de 
paroi externe 8a et un element de paroi interne 8b. 

L'element de paroi externe 8a du conduit de guidage 8 est traverse 
par des ouvertures 10 de petites dimensions (ayant par exemple un diame- 
tre de I'ordre du millimetre) reparties suivant la circonference du conduit tu- 
15 bulaire dans deux zones disposes au voisinage des extremites axiales du 
conduit de guidage- Les ouvertures 10 mettent en communication I'espace 
annulaire interne 9 de la paroi 8 avec la chambre cylindrique 3 du melan- 
geur. De cette maniere, pendant le fonctionnement du melangeur, I'espace 
annulaire interne 9 de la paroi du conduit tubulaire 8 est rempli d'eau a l'6tat 
20 pratiquement stagnant. Comme il sera explique plus loin, cet espace annu- 
laire rempli d'eau permet d'assurer une certaine isolation et une limitation du 
gradient thermique dans la direction radiale a travers la paroi du conduit de 
guidage 8. 

Le conduit de guidage 8 est relie, a I'une de ses extremites axiales, a 
25 Penveloppe du melangeur, au niveau du premier element de raccordement 
5, de maniere que le premier fluide (comme indique par la fleche 11) 
s'ecoule dans la direction axiale 4, a llnterieur du conduit de guidage 8. De 
preference, le conduit 8 est fixe sur I'enveloppe 2 du melangeur, par I'inter- 
mediaire d'une piece annulaire 12. 
30 Le troisieme element de raccordement 7 est dispose le plus loin pos- 

sible du premier element de raccordement, de maniere a eloigner I'une de 
Pautre la zone d'introduction du premier fluide a tres haute temperature et la 
zone d'introduction du second fluide constitue par de l'eau a 20°C environ 
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dans I'enveloppe 2 du melangeur. La distance entre le premier et le troi- 
sieme 6l6ments de raccordement est en fait peu inferieure a la longueur to- 
tale de I'enveloppe 2 du melangeur dans la direction axiale 4 (par exemple 
un peu moins d'un metre). Le troisieme Element de raccordement 7 est diri- 
5 ge suivant un axe 13 sensiblement perpendiculaire & I'axe longitudinal 4 du 
melangeur, la direction du troisieme Element de raccordement suivant la- 
quelle le second fluide est introduit dans la chambre cylindrique 3 (repr6sen- 
tee par la fleche 14) etant laterale ou radiale, par rapport a I'enveloppe du 
melangeur. 

10 Le troisieme element de raccordement reli6 a un conduit d'alimenta- 

tion 32 en eau de refroidissement est de plus dispose de manure a debou- 
cher dans I'enceinte cylindrique 3 en vis-a-vis d'une partie de la surface ex- 
terne du conduit de guidage 8 qui s'etend dans la direction axiale 4 depuis le 
premier element de raccordement 5 jusqu'a une zone 15 de la chambre cy- 

15 lindrique 3 situee en aval du troisieme element de raccordement 7 (en 
considerant la circulation du premier fluide dans la direction axiale, comme 
represents par les fleches 11). L'eau de refroidissement qui est introduite 
dans la chambre cylindrique 3, avec une pression legerement superieure a 
la pression du premier fluide vient en contact avec la surface externe du 

20 conduit tubulaire 8 et se repartit suivant la longueur axiale autour de ce 
conduit 8, a Tinterieur de la chambre cylindrique 3. L'introduction d'eau de 
refroidissement assure un maintien de Tenveloppe 2 dans la zone du troi- 
sieme element de raccordement 7, a une temperature proche de la tempera- 
ture de Teau de refroidissement. En outre, Teau de refroidissement s'ecoule 

25 en direction de la sortie du melangeur au niveau du second Element de rac- 
cordement 6, dans une direction sensiblement axiale, pour rencontrer le flux 
de premier fluide a haute temperature circulant a Tinterieur du conduit de 
guidage 8. A la sortie du conduit de guidage 8, dans la zone 15, Teau de 
refroidissement se melange au premier fluide a tres haute temperature, le 

30 melange refroidi etant recupere a la sortie du melangeur, au niveau du 
deuxieme element de raccordement 6. Le debit d'eau de refroidissement 
introduit dans Penveloppe cylindrique est regie de maniere que la tempera- 
ture du melange recupere a la sortie du melangeur soit voisine de 300°C. 
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Lors de la mise en oeuvre du melangeur, le premier element de rao 
cordement 5 est a la temperature du premier fluide, par exemple 550°C, 
alors que le troisieme element de raccordement 7 est a une temperature de 
I'ordre de 20°C. Le gradient thermique axial entre le premier et le troisieme 
5 elements de raccordement a une valeur 6levee dans une zone de I'enve- 
loppe 2 de forme cylindrique intermediate entre le premier et le troisieme 
elements de raccordement. Le gradient thermique axial, 6leve dans cette 
zone de I'enveloppe, n'a pas d'incidence sur la tenue de I'enveloppe, le gra- 
dient s'appliquant dans une zone entierement axisymetrique. En outre, les 

10 elements de raccordement sont a des temperatures parfaitement homoge- 
nes et constantes qui sont la temperature du premier et du second fluides. 
De meme, le gradient de temperature entre le second element de raccorde- 
ment 6, au niveau de la sortie du melangeur, et le troisieme element de rac- 
cordement se situe dans une zone cylindrique de I'enveloppe du melangeur, 

15 ce qui n'a pas d'incidence sur sa tenue en service. 

Le conduit de guidage 8 est en contact; sur sa surface interieure, 
avec le premier fluide a haute temperature et, sur sa surface exterieure, 
avec le second fluide de refroidissement a I'interieur de la chambre cylindri- 
que 3. 

20 Le gradient thermique dans la direction radiale, a travers la paroi du 

conduit de guidage 8, est done eleve, au moins dans certaines zones de la 
paroi du conduit de guidage 8. La presence d'au moins un espace annulaire 
9 rempli de fluide, e'est-a-dire de I'eau, permet de limiter a des valeurs fai- 
bles le gradient a travers les elements de paroi 8a et 8b du conduit de gui- 

25 dage 8, la couche isolante constitute par Peau remplissant I'espace 9 absor- 
bant I'essentiel du gradient thermique entre la surface interne du conduit de 
guidage 8 en contact avec le premier fluide £ 550°C et la surface externe en 
contact avec Teau de refroidissement a 20°C dans la chambre cylindrique 3, 
Sur la figure 2, on a represents de manidre sch6matique un second 

30 mode de realisation d'un melangeur suivant Pinvention. 

Les 6lements correspondants sur les figures 1 et 2 sont designes par 
les memes reperes. Les differences essentielles entre le dispositif selon le 
second mode de realisation et le premier mode de realisation sont relatives 
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a la forme de I'enveloppe 2 du melangeur 1 et a ('utilisation d'un conduit de 
guidage en deux parties 18a, 18b constitutes chacune par un conduit tubu- 
laire dispose et fixe de maniere coaxiale a I'interieur de I'enveloppe 2 du me- 
langeur. 

5 Le premier conduit tubulaire constituant la premiere partie 18a du 

conduit de guidage est fixe a I'interieur du premier element de raccordement 
5 du melangeur, par une piece annulaire 12, de la meme maniere que le 
conduit unique 8 du premier mode de realisation. 

La paroi du premier conduit tubulaire 18a presente au moins un es- 
10 pace interne annulaire 19a s'etendant substantiellement sur toute sa lon- 
gueur axiale. 

La seconde partie 18b du conduit de guidage est constitute par un 
second conduit tubulaire dont le diametre interieur est superieur au diamttre 
exterieur du premier conduit tubulaire 18a et dont la paroi comporte au 

15 moins un espace annulaire 19b s'etendant substantiellement suivant toute 
sa longueur. Le second conduit tubulaire 18b est engagt dans la piece an- 
nulaire 12 a sa partie superieure par I'intermediaire d'une virole 20 et engage 
par sa partie inferieure dans une piece 16, a I'interieur du second element de 
raccordement 6 du melangeur dispose suivant son extremite axiale de sor- 

20 tie. L'extremite libre du premier conduit tubulaire 18a est engagee sur une 
certaine longueur dans l'extremite libre du second conduit tubulaire 18b, les 
premier et second conduits 18a, 18b ayant pour axe commun I'axe 4 de I'en- 
veloppe du melangeur. 

Le conduit de guidage constitue par la premiere partie de conduit 18a 

25 et la seconde partie de conduit 18b s'etend depuis le premier element de 
raccordement 5 a une extremite axiale de I'enveloppe du mtlangeur jusqu'a 
une zone 15 situte en aval de I'embranchement du troisieme element de 
raccordement qui debouche a I'interieur de la chambre cylindrique 3 du me- 
langeur, en vis-a-vis de la surface externe du second conduit tubulaire 18b. 

30 Lorsqu'on alimente le melangeur en premier fluide a 550°C a sa pre- 

miere extremite axiale, le premier fluide a haute temperature circule (fleche 
1 1) a I'interieur du premier conduit tubulaire 18a qui debouche a I'interieur du 
second conduit tubulaire 18b. L'eau de refroidissement introduce dans le 
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troisierne Element de raccordement 7 3 disposition radiale ou laterale (fI6che 
14), remplit Pespace annulaire de la chambre cylindrique 3 entre le second 
conduit 18b et la surface interne de Penveloppe 2 qui est ferme a sa partie 
inferieure par la piece d'isolation 16 dans laquelle est engag6e la partie inf6- 

5 rieure du conduit 18b et circule vers le haut jusqu'a la partie superieure de la 
virole 20 traversee par des ouvertures 20'. Le flux d'eau de refroidissement 
passant a Pinterieur de ia virole 20 se retourne pour circuler ensuite vers le 
bas et penetrer dans Pespace annulaire entre le premier conduit tubulaire 
18a et le second conduit tubulaire 18b, L'eau de refroidissement se melange 

10 au premier fluide a haute temperature dans la zone de melange 17 a la sor- 
tie du premier conduit tubulaire 18a. Le melange est recupere par Pouverture 
de sortie du melangeur au niveau du second element de raccordement 6. 

Dans le second mode de realisation, la partie de Penveloppe 2 du me- 
langeur situee entre un epaulement 2a et le second element de raccorde- 

15 ment 6 est sensiblement a la temperature de Peau de refroidissement (voi- 
sine de20°C). 

Le premier element de raccordement 5 est a une temperature voisine 
de la temperature du premier fluide (550°C). Le gradient de temperature 
maximal dans la direction axfale se situe dans une zone cylindrique 2b de 

20 Penveloppe entre le premier element de raccordement 5 et Pepaulernent 2a. 
Un fort gradient thermique dans la zone cylindrique axisymetrique 2b de 
Penveloppe ne presente pas d'inconvenient pour la tenue de Penveloppe du 
m6Iangeur en service. Les elements de raccordement 5, 6 et 7 sont a des 
temperatures homogenes et les elements de raccordement 5 et 7 sont eloi- 

25 gnes Pun de Pautre par une distance axiale peu inferieure a la longueur to- 
tale de Penveloppe 2 du melangeur. 

En outre, comme precedemment, les gradients thermiques a travers 
le premier conduit tubulaire 18a et a travers le second conduit tubulaire 18b 
sont absorbes en grande partie par au moins une couche isolante d'eau sta- 

30 gnante a Pinterieur de Pespace annulaire respectif 19a ou 19b du conduit 
tubulaire 18a ou 18b. 

II est a noter que le gradient thermique a travers la paroi du premier 
conduit tubulaire 18a dont la surface interieure est au contact du premier 
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fluide a haute temperature et la surface exterieure au contact d'eau de re- 
froidissement est sensiblement supSrieur au gradient thermique a travers la 
paroi du second conduit tubulaire 1 8b qui est en contact par sa surface intS- 
rieure avec le melange de fluide a 300°C environ et sur sa surface exte- 
5 rieure avec Teau de refroidissement a 20°C remplissant la partie annulaire 
exteme de la chambre cylindrique 3 du melangeur. 

Dans le cas du second mode de realisation, la zone 15 situSe en aval 
du troisieme element de raccordement, a la sortie du conduit de guidage, 
regoit le melange de fluide, la zone de melange 17 etant alors situee en 

10 amont, a Pinterieur du second conduit de guidage 18b. 

Sur la figure 3, on a represents un conduit tubulaire (par exemple le 
conduit 18a du dispositif represents sur la figure 2) comportant trois espaces 
annulaires d'isolation 19'a, 19"a, 19 m a s'etendant suivant toute la longueur 
axiale de la partie du conduit 18a soumise 3 un fort gradient thermique. Les 

15 espaces annulaires coaxiaux delimites par des viroles enfilees Tune sur I'au- 
tre correspondent a Tespace annulaire unique 19a represents de maniere 
simplifiee sur la figure 2. 

Comme il est visible sur la figure 3, le premier ensemble de viroles 
constituant le premier conduit tubulaire 18a comporte une virole interne 21 

20 et trois viroles externes 22a, 22b, 22c enfilees Tune sur Pautre et sur la virole 
interne 21 dans une disposition coaxiale. 

Chacune des viroles 21, 22a et 22b comporte une partie s'etendant 
sur une longueur axiale L dans laquelle la virole presente une epaisseur re- 
duite. Lorsque les viroles sont engagees Tune sur Pautre au montage du 

25 premier conduit tubulaire 18a, les espaces annulaires 19'a, 19"a et 19 ,,f a 
sont ainsi menages respectivement entre les viroles 21 et 22a, 22a et 22b et 
22b et 22c dans la partie du conduit soumise a un fort gradient thermique. 
En outre, les viroles externes 22a, 22b et 22c sont traversees suivant toute 
leur epaisseur par des ouvertures de petit diametre (par exemple 2 mm) r§- 

30 parties suivant leur circonference dans deux zones 23 et 23" aux extremites 
de la zone de longueur L dans laquelle les viroles 21, 22a et 22b ont une 
Spaisseur reduite, c'est-a-dire aux extremites axiales des espaces annulai- 
res 19'a, 19"a et 19 m a. Lors du montage du conduit tubulaire 18a sur le dis- 
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positif represents sur la figure 2, les viroles 21, 22a, 22b, 22c qui comportent 
a leurs extremites superieures enfilees I'une sur I'autre une partie elargie 
diametralement viennent reposer dans une gorge annulaire de la manchette 
12, les parties de longueur L des viroles entre lesquelles sont menagSs les 

5 espaces annulaires 19'a, 19"a et 19"'a venant s'engager a I'interieur de la 
virole interne 20 du second conduit tubulaire 18b. Les ouvertures disposees 
suivant les zones 23 et 23' des viroles mettent en communication les espa- 
ces annulaires 19'a, 19"a et 19"'a avec une zone annulaire de la chambre du 
melangeur a I'interieur de la virole 20 du second conduit tubulaire 18b rece- 

0 vant I'eau de refroidissement par I'intermediaire des ouvertures 20'. Les es- 
paces annulaires 19'a, 19"a et 19"'a sont remplis d'eau pratiquement sta- 
gnante penetrant dans les espaces annulaires par les ouvertures des zones 
23 et 23'. La virole interne 21 isole totalement la partie interne du premier 
conduit tubulaire 18a recevant le premier fluide a haute temperature des es- 

5 paces annulaires 19'a, 19"a et 19"'a et de la zone de reception de I'eau de 
refroidissement a I'exterieur du premier conduit tubulaire 18. 

Le second conduit 18b est analogue au premier conduit 18a et consti- 
tue par des viroles enfilees I'une sur I'autre ; les viroles du second conduit 
18b presentent une partie d'epaisseur reduite, en substance suivant toute 

0 leur longueur qui est soumise a un fort gradient thermique et la virole interne 
20 est prolongee a I'extremite superieure du conduit 18b et presente des 
ouvertures traversantes 20'. 

Comme il est visible sur les figures 4A et 4B, dans le cas d'une paroi 
homogene 18 en un materiau quelconque soumise, sur une premiere face, a 

5 une premiere temperature et, sur une seconde face, a une seconde tempe- 
rature inferieure a la premiere, le gradient thermique peut etre represents 
par la pente d'une droite 26 qui peut etre tres forte dans le cas d'une tres 
grande difference de temperature entre les deux faces de la paroi 18. Dans 
le cas de gradients thermiques tres Sieves, aucun materiau massif (tels que 

0 metaux ou refractaires) ne peut etre utilise sans subir des degradations. 

Sur la figure 4B, on a represents un element de paroi 18' constitue 
par un premier element de paroi 18'a, un second element de paroi 18'b et un 
troisieme element de paroi 18'c disposes parallelement les uns aux autres 
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en m§nageant un premier espace 19'ab entre les elements 18'a et 18'b et un 
second espace 19'bc entre les 6l6ments 18'b et 18'c, les espaces 19'ab et 
19'bc 6tant remplis par un materiau isolant. Dans ce cas, le gradient thermi- 
que est represents par les pentes d'une ligne brisee 26' dont les parties droi- 
5 tes a rinterieur des elements de paroi massifs 18'a, 18'b, 18'c ont une faible 
pente et les parties droites a rinterieur des espaces remplis de materiau iso- 
lant, une forte pente. Dans ce cas, on reduit fortement les gradients thermi- 
ques & rinterieur des elements de paroi 18'a, 18'b et 18'c de la paroi compo- 
site 18'. 

10 Dans le cas d'elements cylindriques tubulaires, la paroi 18 et les ele- 

ments de paroi 18'a, 18'b et 18'c ont la forme d'enveloppes tubulaires 
coaxiales. Ces parois cylindriques tubulaires, lorsqu'elles sont soumises a 
un gradient thermique radial important presentent des contraintes radiales et 
circonferentielles qui peuvent exceder la limite de rupture de I'enveloppe et 

15 conduire a la degradation de la paroi du composant. Ces contraintes sont 
fonctions du gradient de temperature, des caracteristiques du materiau (mo- 
dule d'elasticite, coefficient de Poisson et coefficient de dilatation) et des 
dimensions du tube (rayon et epaisseur). Dans le cas de tres forts gradients 
thermiques, aucun materiau massif ne peut etre utilise sans subir des de- 

20 gradations. Une enveloppe tubulaire telle que I'enveloppe 18 ne peut done 
etre uti!is6e dans le cas de forts gradients thermiques. 

Dans le cas d'une enveloppe composite telle que representee sur la 
figure 4B, les elements de paroi 18'a, 18'b, 18'c qui ne sont soumis qu'a des 
gradients thermiques faibles peuvent etre congus pour resister a ces gra- 

25 dients thermiques mais les couches d'isolant dans les espaces 19 ! ab et 
19'bc peuvent etre soumises a des gradients thermiques tres forts, de sorte 
qu'il peut etre difficile de trouver des materiaux isolants resistants aux 
contraintes dues a ces gradients thermiques. 

Lorsque les deux cotes de la paroi sont en contact avec des fluides a 

30 des temperatures differentes, on peut assurer le rempltssage en fluide des 
espaces d'isolation 19'ab et 19'bc de la paroi 18' par le fluide a plus basse 
temperature, en prevoyant des ouvertures traversant les elements de paroi 
18'b et 18'c par exemple. On utilise alors Tun des fluides mis en oeuvre dans 
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le procede en tant qu'isolant thermique, en creant une lame fluide entre deux 
elements de paroi. Pour obtenir une lame fluide de caracteristiques satisfai- 
santes, on definit les epaisseurs critiques des espaces 19'ab et 19'bc en- 
dessous desquelles aucune convection naturelle ne peut se produire dans le 

5 fluide du procede remplissant les espaces 19'ab et 19'bc. Seule la conducti- 
vity thermique du fluide intervient alors. Selon la valeur du gradient thermi- 
que global mis en ceuvre dans le cadre du procede et du nombre de cou- 
ches isolantes (par exemple deux ou trois couches isolantes, comme dans 
le cas du mode de realisation decrit plus haut), les epaisseurs peuvent etre 

10 tres faibles, par exemple inferieures au millimetre. 

De telles parois telles que representees sur la figure 4B peuvent §tre 
utilisees comme parois separant des fluides a des temperatures tres diffe- 
rentes et en particulier comme parois des conduits de guidage d'un melan- 
geur suivant I'invention. 

15 L'invention est done relative a un dispositif de melange permettant de 

realiser de maniere efficace le melange de fluides a des temperatures tres 
differentes tout en evitant des effets de gradients thermiques importants 
dans les parois de separation du melangeur. 

L'invention ne se limite pas au mode de realisation qui a ete decrit. 

20 C'est ainsi que le melangeur suivant l'invention peut comporter une 

enveloppe de forme differente de celles qui ont ete decrites et un ou plu- 
sieurs conduits de guidage internes a I'enveloppe du melangeur permettant 
d'assurer la circulation entre les courants de fluide a des temperatures diffe- 
rentes. 

25 Dans le cas du refroidissement d'un fluide residuel d'une operation de 

traitement par oxydation d'effluents dans de I'eau a I'etat supercritique, le 
fluide r6siduel peut etre a la fois refroidi et neutralise, par exemple par injec- 
tion d'eau de refroidissement contenant de la soude. 

L'invention peut s'appliquer au refroidissement de fluides differents de 

30 fluides residuels d'une operation d'oxydation d'effluents en eau supercriti- 
que. 

L'invention peut egalement s'appliquer dans le cas de melanges de 
fluides a des temperatures tres differentes dans de nombreuses industries et 



WO 2005/021143 



PCT/FR2004/001439 



16 

en particulier dans Tindustrie chimique. L'invention peut avoir des applica- 
tions 6galement dans ies installations de production d'6nergie. 
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REVINDICATIONS 
1 Dispositif de melange d'un premier fluide a une premiere tempera- 
ture et d'un second fluide a une seconde temperature sous la forme de cou- 
rants coaxiaux ayant un meme sens de circulation, comportant une enve- 

5 loppe tubulaire (2) generalement cylindrique et ayant un axe (4) sensible- 
ment rectiligne, delimitant une chambre de melangeur cylindrique (3) 
coaxiale a I'enveioppe (2) comprenant, a une premiere extremite axiale, un 
premier element de raccordement (5) a des moyens d'alimentation en pre- 
mier fluide et, a une seconde extremite axiale opposee a la premiere, un 

0 second element de raccordement (6) a des moyens d'evacuation du me- 
lange du premier et du second fluides et au moins un conduit de guidage (8, 
18) de Tun au moins du premier et du second fluides, sensiblement rectiligne 
et dispose dans la chambre de melangeur (3) dans une disposition coaxiale, 
caracterise par le fait qu'il comporte un troisieme element de raccordement 

5 (7) de la chambre de melangeur (3) a des moyens d'alimentation en second 
fluide, dans une disposition intermediate dans la direction axiale entre le 
premier et le second elements de raccordement (5, 6) et dans une direction 
transversale sensiblement perpendiculaire a la direction axiale et que le 
conduit de guidage (8, 18a, 18b) s'etend axialement dans la chambre de 

:0 melangeur (3) entre le premier element de raccordement (5) et une zone 
(15) de la chambre de melangeur (3) en aval du troisieme element de rac- 
cordement (7) dans le sens allant du premier vers le second element de rac- 
cordement et comporte une paroi tubulaire ayant au moins un espace annu- 
lare interne d'isolation (9, 19a, 19b, 19c, 19'a, 19'b, 19'c) coaxial en com- 

:5 munication avec une zone de la chambre de melangeur (3), s'etendant subs- 
tantiellement sur toute la longueur du conduit de guidage (8, 18a, 18b), le 
troisieme element de raccordement (7) debouchant dans la chambre de me- 
langeur (3) en vis-a-vis d'une surface externe de la paroi du conduit de gui- 
dage (8, 18a, 18b). 

i0 2.- Dispositif suivant la revendication 1 , caracterise par le fait que le 

conduit de guidage comporte un premier conduit tubulaire (18a) s'etendant 
axialement dans la chambre de melangeur (3) depuis le premier element de 
raccordement (5) a une extremite axiale de la chambre de melangeur (3) et 
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un second conduit tubulaire (18b) ayant un diametre interieur superieur au 
diametre exterieur du premier conduit tubulaire (18a) dispose coaxialement 
au premier conduit tubulaire (18a) et a I'enveloppe (2) du melangeur com- 
portant une premiere extremite axiale a I'interieur de la chambre cylindrique 

5 . dans laquelle est engagee une partie d'extremite du premier conduit tubu- 
laire (1 8a) et une seconde extremite axiale en aval du troisieme element de 
raccordement (7) qui debouche dans la chambre de melangeur (3) en vis-a- 
vis de la surface externe de la paroi du second conduit tubulaire (18b), de 
maniere que le second fluide introduit dans la chambre de melangeur (3) par 

0 le troisieme element de raccordement circule dans une zone annulaire de la 
chambre de melangeur (3) fermee au niveau de la seconde extremite axiale 
du second conduit tubulaire, dans la direction axiale et dans un premier sens 
vers la premiere extremite du second conduit tubulaire (19b) puis, dans un 
second sens, a I'interieur du second conduit tubulaire (19b) entre la premiere 

5 et la seconde extremites axiales du second conduit tubulaire, le premier et le 
second fluides se melangeant sous forme de courants coaxiaux circulant 
dans le meme sens dans une zone de melange (17) a I'interieur du second 
conduit tubulaire (1 9b). 

3. - Dispositif suivant la revendication 2, caracterise par le fait que le 
0 premier et le second conduit tubulaires (18a, 18b) sont constitues chacun 

par un ensemble de viroles coaxiales enfilees I'une sur I'autre comportant 
des parties d'epaisseur reduite de maniere a menager entre elles des espa- 
ces annulaires coaxiaux (19'a, 19"a, 19"'a) et traversees par des ouvertures 
mettant en communication les espaces annulaires coaxiaux (19a, 19b, 19'a, 
5 1 9"a, 1 9"'a, 1 9'ab, 1 9*b0c) avec un milieu exterieur au conduit tubulaire (1 8a, 
1 8b) dans la chambre de melangeur (3). 

4. - Dispositif suivant la revendication 3, caracterise par le fait que le 
second conduit tubulaire (18b) comporte une virole interne (20) en saillie a 
I'une de ses extremites axiales par rapport a I'ensemble de viroles du se- 

0 cond conduit tubulaire (18b) destinee a venir s'engager autour du premier 
conduit tubulaire (18a) avec un jeu radial et traversee par des ouvertures 
(20') de passage de fluide dans un espace annulaire entre la surface externe 
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du premier conduit tubulaire (18a) et la surface interne de la virole interne 
(20) du second conduit tubulaire (18b). 

5. - Utilisation d'un dispositif de melange suivant Tune quelconque des 
revendications 1 & 4, pour melanger un premier fluide constitu6 principale- 

5 ment par de I'eau supercritique utilisee pour le traitement d'effluerits par 
oxydation en eau supercritique avec un second fluide constitu£ principale- 
ment par de i'eau de refroidissement a une temperature sensiblement inf6- 
rieure a la temperature du second fluide, 

6. - Utilisation suivant la revendication 5, caracterisee par le fait que le 
10 premier fluide est & une temperature de Pordre de 550°C et \e second fluide 

a une temperature de Tordre de 20°C. 
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